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基于二代小波算法的数字全息显微

成像自动对焦方法

陈　朋，李　杰，徐泽楠，王海霞，张怡龙
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对传统数字全息显微重建方法难以获取最佳重建距离，且依赖于传统ＰＣ平台难以便携化等问题，设计了一种嵌入

式数字全息显微自动对焦系统；该系统不仅能方便地完成数字全息显微成像的自动对焦，获取最佳重建效果，而且具有便携化的

特点；该系统采用同轴全息光路配合图像传感器获取全息图，利用优化后的角谱算法实现全息重建，再结合二代小波算法对重建

结果进行图像质量评价，根据评价结果找到最佳重建距离，同时获取最佳重建结果，完成自动对焦；利用该系统采集一批分辨率

板全息图进行自动对焦测试；实验表明，系统的重建速度为０．６ｓ，分辨率为３．４８μｍ，自动对焦准确率达到９０％以上，实验结

果验证了系统的有效性。

关键词：数字全息；自动对焦；二代小波；便携化；图像质量评价
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０　引言

全息术由Ｇａｂｏｒ在１９４８年首次提出，１９６７年Ｇｏｏｄｍａｎ

和Ｌａｗｒｅｎｃｅ提出采用计算机重建全息图的思想。经过多年

的发展，数字全息术的特殊优点使其在最近几年成为国际

研究的重要领域之一［１］。目前，数字全息术已广泛应用于

各个方面，如微小距离计量［３４］、微生物研究［５］、粒子分

析［６］、存储、加密等，其中，数字全息显微成像技术也成

为数字全息术［７］的重要应用之一。

最佳重建距离是获取最优全息重建图像的重要参数之

一，传统手动输入重建距离的方式不仅效率低，而且因为

难以获得准确的重建距离而导致不能获取最佳重建图像。

近些年来，数字全息显微自动对焦技术已获得广泛关注，

基于图像清晰度评价函数的数字全息显微对焦技术是目前

应用的主要对焦技术之一。图像清晰度评价函数大致可分

为以下几类：基于空间特征的评价函数，如灰度方差法、

拉普拉斯算子等；基于频域特征的评价函数，如傅里叶变

换、离散余弦变换等；基于信息熵的评价函数等［８］。然而

这些传统算法对于数字全息图的评价存在很多问题，如全

息图的噪点影响等可能让算法失效，无法准确找到最佳重

建点。因此，本文提出一种基于二代小波［９］的数字全息显

微成像自动对焦方法，利用此方法可以自动寻找最佳对焦

点，获取全息图的最优重建效果。

近年来，嵌入式产品由于体积小和使用方便等原因被

广泛使用，且部分嵌入式产品已被应用于国防、工业、通

信等多个领域［１０］。因此，数字全息显微成像技术的便携化

也是目前数字全息显微技术发展的重要目标之一。如何将

基于ＰＣ平台的传统算法移植到嵌入式平台，同时具有较好

的重建速度也是目前研究的主要方向之一。因此，本文提
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出一种基于 ＯＰＥＮＣＶ和ＦＦＴＷ 库的角谱算法，结合同轴

全息光路和嵌入式处理平台实现嵌入式平台上的数字全息

显微重建。

１　系统结构及原理

数字全息显微系统由硬件和软件两大部分组成，其中

硬件部分主要完成全息图的采集、计算、结果显示、用户

交互等工作；软件部分则利用基于 ＯＰＥＮＣＶ和ＦＦＴＷ 库

的角谱算法结合二代小波图像评价算法对全息图进行全息

重建和图像评价处理，实现全息图的自动对焦重建。

１１　系统结构

全息图是由参考光与物光干涉而产生，因此全息图中

包含了物体的全部信息。全息图由图像传感器记录，从而

获取全息图的数据。如图１所示，该系统主要包括三个部

分：光路采集、计算处理和显示交互。

数字全息光路包括同轴与离轴两种，相比于离轴全息，

同轴全息因为具有光路更加简单，能够较好的微型化等优

点，所以更加适用于数字全息显微技术的便携化应用。因

此，本系统选择采用同轴全息光路，如图２所示，同轴全

息光路主要是利用光源的相干性，当相干光透过物体时，

一部分直接透过物体为参考光，另一部分在物体上发生衍

射形成物光，两种光发生干涉形成全息图，从而被图像传

感器ＣＭＯＳ记录，本系统采用６５０ｎｍ部分相干红色ＬＥＤ

作为光源，利用２００ｕｍ微孔增加其相干性，为了获取更加

清晰的图像，采用１．４ｕｍ像元尺寸的ＣＭＯＳ传感器作为图

像传感器。

图１　系统结构图

图２　同轴光路图

在计算处理部分采用ＴＩ公司的ＡＭ３３５Ｘ处理器作为处

理核心，该处理器最高主频为１Ｇ赫兹，同时配合Ｌｉｎｕｘ嵌

入式操作系统完成整个处理过程。显示交互部分采用７寸

液晶屏和触摸屏配合，通过ＬＣＤ总线和Ｉ２Ｃ总线实现数据

与ＡＭ３３５Ｘ的通信，完成整个采集、处理和显示过程。整

体装置框架如图３所示。

图３　自制数字全息显微系统框架图

图像传感器获取到全息图后利用 ＵＳＢ串行数据总线将

数据传输给嵌入式处理器 ＡＭ３３５Ｘ，ＡＭ３３５Ｘ获取到全息

图数据后利用ＯＰＥＮＣＶ和ＦＦＴＷ 配合优化后的角谱算法

对全息图进行重建，然后利用图像质量评价函数对重建后

的图像进行评价，找到最佳重建点，最后将最佳重建图像

通过ＬＣＤ总线输出到ＬＣＤ显示屏进行显示。

１２　全息原理

全息技术是利用相干光的特性，结合图４所示，一部

分相干光照射待记录的物体形成物光波，另一束直接照射

在干板上形成参考波，参考波与物光波在图像传感器上进

行干涉，从而形成包含物体振幅和相位信息的全息图。此

时，由图像传感器记录，并保存物体的原本全部信息。

图４　全息原理示意图

数字全息重建就是利用计算机模拟光路，还原物体原

始信息的方法［１１１２］，由傅里叶逆变换可知光场与其角

谱［１３１４］之间的关系为：

犳（狓，狔）＝∫∫
∞

－∞

犉（犳狓，犳狔）犲
２π犼（狓犳狓＋狔犳狔）犱犳狓犱犳狔 （１）

　　即犉（犳狓，犳狔）为光场犳（狓，狔）的角谱，由此可得：

犉（犳狓，犳狔）＝∫∫
∞

－∞

犳（狓，狔）犲
－２π犼（狓犳狓＋狔犳狔）犱狓犱狔 （２）

　　将犉（犳狓，犳狔）用方向余弦表示：

犉（
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ
λ
）＝∫∫

∞

－∞

犳（
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ
λ
）犲－２π犼

（狓·
ｃｏｓα
λ ＋狔·

ｃｏｓβ
λ ）
犱狓犱狔 （３）

　　根据标量波动方程，任一平面光场可看做无数组传播

方向不同，幅值不同的平面波叠加而成。因此得到角谱之

间的关系：
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卷·１８８　　 ·

犉（
ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ
λ
）＝犉０（

ｃｏｓα
λ
，ｃｏｓβ
λ
）·犲犼犽狕 １－ｃｏｓ

２

α－ｃｏｓ
２

槡 β （４）

　　由上面的式子可知，角谱与其光场的关系为傅里叶变

换的关系，则角谱重建算法得到的再现像光场的复振幅分

布为：

犝（狓，狔）＝犉
－１｛犉［犝０（狓，狔）］犌犃犛（犳狓，犳狔）｝ （５）

　　其中：犝０（狓，狔）为实际记录时的全息图，犌犃犛（犳狓，犳狔）为

计算机需要模拟的传递函数，公式为：

犌犃犛（犳狓，犳狔）＝犲
犼犽狕 １－（λ犳狓）

２

－（λ犳狔）槡
２

（６）

　　其中：犽＝
２π

λ
，犳狓 ＝

Δ狓

λ狕
，犳狔 ＝

Δ狔
λ狕
。

从式 （５）、 （６）可知，数字全息显微重建需要的输入

参数包括：图像传感器记录的全息图犝０（狓，狔），参考波的波

长，图像传感器像素尺寸和，重建距离。

重建距离代表物体实际距离图像传感器的距离，因此

只有当重建距离等于实际重建距离时，才会得到最清晰的

重建像，但由于这个距离一般小于１ｍｍ，难以测量，实际

重建过程中难以获得。因此，本文提出利用图像质量评价

函数完成数字全息显微自动对焦，从而获取最佳重建距离

以及重建物像的方法。

２　数字全息显微自动对焦方法

鉴于重建距离Ｚ值难以获得的情况，本文提出基于二

代小波算法的数字全息显微成像自动对焦方法。该方法是

利用图像质量评价函数对重建后的全息图进行评价，根据

评价结果进行最佳重建距离Ｚ值的确定，从而获得最佳重

建效果。经过对比几个传统图像质量评价方法，实验证明

二代小波图像质量评价方法更加适用于数字全息显微重建

后的图像质量评价，能够准确获取最佳重建点。

２１　常用图像质量评价函数

图像质量评价函数是通过对图像的像素之间的关系进

行相关计算，从而判断该图片质量的好坏。当图像清晰时，

图像细节更加丰富，在时域的表现为像素之间的特征值变

化较大，在频域的表现为高频分量更多，经过大量的研究，

国内外学者提出了许多清晰度评价方法，其中比较经典的

有灰度方差法、Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数、Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ能量梯度法等。

２．１．１　灰度方差法

图像越清晰，边缘越明显，对应的灰度方差值也就越

大，因此，图像的清晰度可用灰度方差法来表示，灰度方

差公式如下：

犛＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐（犻，犼）－犐］
２ （７）

　　其中：犐为整幅图像的平均灰度，犐（犻，犼）表示各点的灰

度值，犕，犖 分别表示图像的行数与列数，犛的大小决定了该

图像的清晰度。

２．１．２　Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数

Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数采用二阶微分的Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子与图像进

行卷积，然后取结果的梯度平方和用来评价图像清晰度，

其表达式为：

犉＝∑
狓
∑
狔

犌２（狓，狔） （８）

　　其中：犌（狓，狔）＝犳（狓，狔）犔，犔为卷积核。

２．１．３　Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数是一种基于梯度的图像评价函数，图像

越清晰，具有更加尖锐的边缘，因而具有更大的梯度函数

值。Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ函数是使用Ｓｏｂｅｌ算子提水平和垂直方向的

梯度值进行评价，其表达式为：

犛（狓，狔）＝ 犌狓犐（狓，狔）＋犌狔犐（狓，狔槡 ）

犜＝
１

狀∑狓 ∑狔
犛（狓，狔）

２ （９）

　　其中：犌狓、犌狔 为Ｓｏｂｅｌ算子的卷积核。

２２　二代小波

二代小波是由Ｓｗｅｌｄｅｎｓ
［１５］等人在１９９４年提出，当时其

提出一种在时域中构建第二代小波变换的方法。二代小波

的显著优点是提高了小波变换的速度，其不需要傅里叶变

换，放弃了二进平移和伸缩的条件，速度约为传统小波变

换的２倍，同时还具有第一代小波的全部优点。此外，其

整个运算不需要额外的辅助存储内存，非常适用嵌入式平

台内存资源缺乏的情况。

２．２．１　二代小波原理

二代小波通过三个步骤来实现高频与低频的分离，分

别为分裂、预测和更新［１６］。

步骤１：分裂 （ｓｐｌｉｔ）

分裂过程是将原始图像犛犼 分解成奇数集和偶数集两个

部分，奇数集犛犼，２犾＋１为原始图像奇数位置的值的集合，偶数

集犛犼，２犾为原始图像偶数位置的值的集合，如下式所示：

犛犼 ＝ （偶数集，奇数集）＝ （犛犼，２犾，犛犼，２犾＋１） （１０）

　　步骤２：预测 （ｐｒｅｄｉｃｔ）

预测部分是利用数据间的相关性用偶数部分的值去预

测奇数部分的值，主要过程为利用预测算子狆结合偶数集

中的值去预测奇数集中的值，然后对比奇数集中的值与预

测值之间的差值，得到差值犱犼－１，该差值就是原始信号经

过小波变换后的高频部分，如下式所示：

犱犼－１＝狊犼，２犾＋１－狆（狊犼，２犾） （１１）

　　其中：犱犼－１为预测差值，对应高频部分，狆为预测算子。

步骤３：更新 （ｕｐｄａｔｅ）

采用更新计算是因为经过分裂产生的犛犼，２犾的一部分整

体性质与原始图像有差异，需要对其进行更新运算，更新

过程为将更新算子犝 作用于预测部分得到的残差值犱犼－１ 上，

从而生成一个与原始图像相同的子集犮犼－１，如下式所示：

犮犼－１＝犛犼，２犾－犝（犱犼－１） （１２）

　　其中：犮犼－１对应低频部分，犝 为更新算子。

若想实现多级二代小波变换，则只需对犮犼－１重复上面的

分裂、预测和更新三个步骤即可。对原始图像进行二级小

波分解如图５所示。

由此可知，二代小波可对原始图像分解为４部分：１个

低频部分犔犔狀 和３个高频部分犔犎狀，犎犔狀，犎犎狀，其中

犔犔狀是其经过狀级变换后的低频分量，犔犎狀、犎犔狀、犎犎狀分
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图５　二代小波变换示意图

别为其经过狀级变换后的垂直、水平和对角线方向上的高

频分量。

２．２．２　基于二代小波的图像质量评价函数

用二代小波变换结合图像的能量函数来评价图像的清

晰度，当图像清晰时，二代小波变换后的高频部分能量最

大，随着图像的模糊，能量逐渐向低频部分分布，此时高

频部分能量减少。因此，根据二代小波变换后的高频部分

与低频部分的能量可以评价图像清晰度，且在全息图具有

部分噪点的特性基础上提出了综合低频与高频部分的清晰

度评价函数，如下式所示：

犳＝
∑犎犔狀

２
＋∑犔犎狀

２
＋∑犎犎狀

２

∑犔犔狀
２

（１３）

　　其中：犎犔狀，犔犎狀，犎犎狀为狀级二代小波变换后的高

频部分，犔犔狀为狀级二代小波变换后的低频部分。

３　数字全息显微软件系统设计

该系统硬件部分主要由三部分组成，软件处理部分大

致可分为６部分，如图６所示，当图像传感器获取到全息图

后，利用ＵＳＢ串行数据总线传输给嵌入式平台ＡＭ３３５Ｘ进

行图像预处理、全息重建、二代小波分解和图像质量评价，

重复以上过程，不断扫描不同重建距离Ｚ值，得到不同重

建距离Ｚ对应的重建结果图像评价值，然后找到最佳的评

价值，即找到最佳重建距离，最后输出最佳重建结果。主

要流程如图６所示。

图６　软件流程图

３１　图像预处理

由于以图像传感器最大分辨率获取全息图，因此图片

信息较大，而嵌入式平台处理能力相对较弱，因此采用中

心部分３２０ｘ２４０大小ＲＩＯ提取的方法裁剪图片，找到感兴

趣区域，同时减少计算量，预处理过程如图７所示。

３２　全息重建

利用全息重建算法对预处理后的全息图进行全息重建，

得到重建后的物体图像。对照全息原理，首先利用傅里叶

变换将全息图转换到频域，得到全息图对应的角谱，然后

经过相移，将零频点移动到频谱中间，再利用角谱之间的

关系乘以传递函数犌犃犛 ，得到对应重建距离的频谱，最后

图７　图像预处理

再次相移后，利用傅里叶反变换得到重建后的图像。整体

重建过程如图８所示。

图８　全息重建过程

３３　基于图像评价的自动对焦

当得到重建的图像后，再利用二代小波对图像进行二

级变换处理，提取全息图的高频与低频部分，结合二代小

波图像质量评价函数对重建图像进行评价，二代小波分解

过程如图９所示。

图９　二代小波变换

如图９所示，经过二级变换得到对应的高频与低频部

分，分别求得高频与低频部分的能量值，并带入二代小波

质量评价函数式 （１３）求得对应的评价结果。重复扫描重

建区间内的不同重建距离，得到对应的图像评价结果，找

到最佳图像质量评价值，即找到最佳对焦点，从而获取最

佳重建结果，完成自动对焦。

４　实验结果与分析

４１　重建速度

基于数字全息显微技术便携化的要求，本文将基于传

统ＰＣ的数字全息显微重建算法应用于嵌入式平台，且为了

能够实现实时重建，需要对传统算法进行改进，因此，本

文采用ＯＰＥＮＣＶ和ＦＦＴＷ库结合的形式去提高算法速度。

前面提到，整个重建过程主要包括两部分：１）传递函数；

２）角谱重建。因此，分别对这两部分进行测试，并得到该

算法在ＡＭ３３５Ｘ平台平均实际运行速度如表１所示。

由测试结果可知，当嵌入式主板主频在１ＧＨｚ时，该

算法计算时间大约为０．６ｓ，本文采用 ＯＰＥＮＣＶ配合ＦＦ
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ＴＷ 库的方式实现的角谱算法满足在嵌入式平台实时重建

的要求。

表１　传递函数与角谱算法时间

ＡＭ３３５Ｘ主频 传递函数／ｓ 角谱算法／ｓ

３００Ｈｚ ０．６１ １．４５

８００Ｈｚ ０．１９ ０．５５

１ＧＨｚ ０．１３ ０．４６

４２　重建精度

重建精度是数字全息显微系统的重要指标之一，因此，

采用ＵＳＡＦ１９５１标准分辨率板对该系统的重建精度进行测

试，如图１０所示。

图１０　分辨率板重建

如图１０可知，该系统对分辨率板全息图重建后，最大

可分辨第７组的第２位，查分辨率表得，该系统的重建精度

为３．４８μｍ，可观察３．４８μｍ的微小物体。

４３　自动对焦准确率

由于数字全息显微重建算法最佳重建距离难以获得，

本文提出了一种基于二代小波方法和角谱算法结合的数字

全息显微成像自动对焦方法。为了对比其他图像评价算法，

需要将各算法对全息图重建后得到的结果进行评价，将得

到的评价值进行归一化处理，得到各评价算法对于各重建

距离的图像质量评价曲线。如图１１所示，得到各图像评价

函数对一张分辨率板全息图重建距离为０ｍｍ到１ｍｍ区间

进行自动对焦时的图像质量评价曲线，该分辨率板实际对

焦距离 （图中△处）为０．５９ｍｍ。由图中可知，拉普拉斯

算子和灰度能量梯度函数得到的评价曲线相对杂乱，对焦

点误差较大，而二代小波函数和灰度方差法的到的评价函

数明显得到最佳对焦点。

图１１　图像质量评价函数归一化

根据各评价曲线总结如表２所示。

表中峰值性用来描述最佳对焦点相对其附近重建点的

差值，由图中可知，二代小波与灰度方差法相对峰值性较

好，Ｌａｐｌａｃｉａｎ（拉普拉斯）算子和Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ（灰度梯度能

表２　图像质量评价函数自动对焦结果对比 μｍ

评价函数 自动对焦／ｍｍ 峰值性 分辨率 对焦准确

二代小波 ０．５９ 优 ３．４８ 是

Ｌａｐｌａｃｉａｎ ０．１９ 差 ＞５００ 否

Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ０．２４ 差 ＞５００ 否

灰度方差 ０．６０ 好 ３．９１ 否

量）函数评价曲线则相对杂乱，峰值性较差，无法观察到

分辨率板刻度，分辨率大于５００μｍ，不适用于全息图的自

动对焦。二代小波准确对焦，且峰值性最好，分辨率达到

最佳为３．４８μｍ，灰度方差法则有些许误差。因此，二代小

波算法自动对焦效果最好。为了检验此数字全息显微自动

对焦的准确率，我们随机选取５副分辨率板全息图进行自

动对焦测试，并将结果与实际重建点进行对比，结果如表３

所示：

表３　自动对焦点与最佳对焦点比较 ｍｍ

图片序号 自动对焦点 最佳对焦点 对焦准确

１ ０．５９ ０．５９ 是

２ ０．７３ ０．７３ 是

３ １．０７ １．０７ 是

４ ０．５３ ０．５３ 是

５ ０．５５ ０．５５ 是

是进一步验证自动对焦准确率，利用该系统采集２０副

分辨率板全息图进行验证，对焦准确为１８张，对焦准确率

为９０％。本装置基于二代小波的数字全息显微自动对焦系

统对全息图自动重建的效果如图１２所示。

图１２　全息自动对焦重建图

实验结果表明，本文提出的基于二代小波的数字全息

显微自动对焦方法具有较好的准确率，自动对焦准确率达

９０％以上，能够解决传统算法难以获取最佳重建距离的

问题。

５　结束语

针对目前数字全息显微重建技术依赖传统ＰＣ平台的问

题，本文采用ＯＰＥＮＣＶ配合ＦＦＴＷ 库实现角谱重建算法，

实现嵌入式平台的快速重建，重建速度大约为０．６ｓ，系统

的重建精度达到３．４８μｍ，对数字全息显微成像技术的便携

化发展具有重要意义。针对传统数字全息显微重建算法需要

（下转第１９６页）




